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Résumé 
Les exigences industrielles et économiques actuelles conduisent les entreprises manufacturières à surveiller, 
d’une manière fiable et précise, les conditions de réalisation et/ou de fabrication des produits et 
essentiellement celles liées à l’obtention des pièces par enlèvement de matière. Des systèmes de surveillance 
automatique d’usinage se révèlent indispensables au bon fonctionnement et à la sécurité du processus de 
fabrication. Ces derniers favorisent une meilleure qualité des pièces et une productivité optimale. Ce 
processus de surveillance (de monitoring) s’appuie sur le traitement d’un signal acquis en temps réel lors de 
la fabrication. Ce signal est basé sur des critères scientifiques qui garantissent une efficacité maximale des 
informations enregistrées. Dans ce contexte, la présente contribution se propose de présenter une revue des 
différents résultats issus des travaux expérimentaux portant sur ces systèmes de monitoring. Notre intérêt 
portera sur l’étude des diagnostics des systèmes industriels et sur les objectifs scientifiques et industriels 
traitant le système de surveillance afin de détecter précocement toute déviation de comportement de la 
machine ou de l’outil. Nous présenterons une description des moyens et des méthodes employés dans la 
surveillance automatique de la production par usinage des métaux. Plus spécifiquement, nous aborderons 
les différentes approches de diagnostic à la base des modèles développés par la communauté scientifique.  
Mots-clés : monitoring, surveillance automatique, usure d’outil, diagnostic, prévention.  
1 Introduction 
Le procédé d’usinage par enlèvement de matière demeure le moyen le plus répandu pour l'obtention des 
formes requises d'une pièce donnée. Cependant, malgré toutes les avancées technologiques et tout le soin 
pouvant être apporté à la préparation de l’opération d’usinage, des incidents peuvent toujours survenir lors de 
l’usinage (bris de plaquette, usure prématurée, vibrations, ...) sans que la machine soit capable de déterminer 
si l’enlèvement de matière s’est correctement déroulé. C’est pourquoi il est nécessaire de surveiller le bon 
déroulement de l’usinage. Traditionnellement et depuis plusieurs années, la surveillance d’usinage est 
destinée à un opérateur. Son rôle est de s’assurer du bon déroulement du processus et de réagir en cas de 
problème en mettant fin à l’usinage en cours ou en ajustant quelques paramètres opératoires. Cependant, la 
surveillance de l’usinage effectuée par l’opérateur, depuis l’extérieur de la machine, pourrait fortement être 
gênée par la lubrification, les copeaux, les vitesses d’avance élevées et le bruit des autres machines de 
l’atelier. De plus, si l’opérateur parvient à détecter l’incident, son temps de réaction n’est pas assez rapide vis 
à vis des vitesses élevées utilisées sur les machines UGV. Cela peut conduire à des catastrophes très 
coûteuses. Ainsi, devant ces exigences industrielles et économiques, des systèmes de surveillance 
automatique d’usinage se révèlent indispensables au bon fonctionnement et à la sécurité du processus de 
fabrication. Ces derniers favorisent une meilleure qualité des pièces et une productivité optimale. Ce 
processus de surveillance (de monitoring) s’appuie sur le traitement d’un signal acquis en temps réel lors de 
la fabrication. Ce signal est basé sur des critères scientifiques qui garantissent une efficacité maximale des 
informations enregistrées. Dans ce contexte, la présente contribution se propose de présenter une revue des 
différents résultats issus des travaux expérimentaux portant sur ces systèmes de monitoring. Notre intérêt 
portera sur l’étude des diagnostics des systèmes industriels et sur les objectifs scientifiques et industriels 
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traitant le système de surveillance afin de détecter précocement toute déviation de comportement de la 
machine ou de l’outil. Nous présenterons une description des moyens et des méthodes employés dans la 
surveillance automatique de la production par usinage des métaux. Plus spécifiquement, nous aborderons les 
différentes approches de diagnostic à la base des modèles développés par la communauté scientifique. 
2 Systèmes de surveillance en usinage 
Le but de la surveillance est  de prévoir tous les phénomènes pouvant intervenir lors de la production, avant la mise en 
production de la pièce, en temps réelle et d’une manière automatique. Ainsi, l’intérêt des systèmes de surveillance en 
usinage peut se résumer aux points suivants : 
 Une protection maximale de la machine et une amélioration de la sûreté, 
 Une protection des pièces à forte valeur ajoutée, 
 Une réaction rapide avant l’apparition des dégâts importants, 
 Une meilleure qualité des pièces avec une meilleure gestion des outils de coupe, 
 Une productivité optimale (une augmentation de la productivité, un moins de temps non-productif), 
 Un moins de rebut et de retouche. 
Actuellement, on parle de la surveillance intelligente des machines pendant une opération d’usinage (figure 1). 
Cette méthode de surveillance est basée sur l'état de la machine et permet, à la suite d‘une déviation 
inacceptable, une intervention directe sur la machine ou sur le processus de coupe uniquement. Une telle 
surveillance est possible avec l'application de la technologie moderne des capteurs. En outre l'intégration de 
techniques de mesure dans les automates est très importante. A l'aide de la surveillance intelligente on peut 
arrêter une machine ou adapter les paramètres de réglage à temps: ni trop tôt, ni trop tard. Elle s'applique 
surtout quand il s’agit d’une situation dangereuse (sûreté), ou quand la machine n’assure pas 
correctement ses fonctions (fiabilité), ou quand l'environnement ne peut pas garantir l'opération 
(disponibilité) ou quand la qualité n'est pas conforme aux spécifications désirées par le fabriquant. 
 
FIG. 1 – Surveillance intelligente des machines pendant une opération d’usinage 
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La figure 2 [23] schématise le processus de monitoring de l’usure des outils de coupe au cours d’une phase 
d’usinage. La détection des évènements pouvant intervenir au cours de l’usinage se fait généralement par l’ajout de 
capteurs sur la machine. Les signaux de ces capteurs sont ensuite traités de manière à détecter tout comportement 
inhabituel. Il est important d’intégrer des capteurs d’une façon optimale pour la surveillance d’une grande 
série d’appareils ou de machines [1]. Le bon choix d’un dispositif de mesure et de traitement des données est 
indispensable pour un système de surveillance des outils de coupe. Ce traitement est en fonction du type de 
capteur choisi et de la qualité des signaux prélevés. L’objectif de l’analyse des signaux est de pouvoir 
identifier l’influence de l’usure d’un outil coupant sur les vibrations produites lors d’un processus d’usinage, 
puis extraire de ces signaux les paramètres les plus influents et qui traduisent l’état de l’usinage. La 
détermination de ces paramètres sera validée par une approche expérimentale fondée sur le contrôle direct de 
l’état de l’outil de coupe. Moreau [19] a proposé de surveiller les contraintes agissantes sur le tranchant de 
l’outil pendant le processus d'usinage afin de prédire la rupture brutale. 
 
FIG. 2 – Le processus de monitoring [23] 
2.1 Surveillance, diagnostic et pronostic en temps réel des systèmes 
Dans un système de surveillance automatique, le diagnostic d’une défaillance dans une chaîne 
manufacturière est une fonction essentielle qui consiste à localiser et éventuellement à identifier les 
défaillances et/ou les défauts qui affectent la chaîne. Le diagnostic (figure 3) dit à base de modèles (model-
based) repose sur une modélisation comportementale et structurelle du système à diagnostiquer. Son principe 
consiste à faire une comparaison entre le comportement prédit issu d’un modèle de représentation (de bon 
fonctionnement) et le comportement réellement observé. Cette comparaison permet de détecter les 
incohérences afin de déduire les causes de dysfonctionnement (défauts). Le maintien d’un bon 
fonctionnement de l’ensemble passe donc par la mise en place des outils de détection des défaillances 
éventuelles et des systèmes de commande robustes. Ainsi, le choix du type d'un capteur (systèmes de mesure) 
est déterminant. Pour choisir correctement un capteur, il faudra définir tout d'abord le type de l’événement à 
détecter, sa nature, sa grandeur physique et son environnement. Les capteurs mentionnés dans le tableau 1 
présentent deux parties distinctes : une partie qui a pour rôle de détecter un événement et une deuxième 
partie qui a pour rôle de traduire l’événement en un signal compréhensible. En fonction de la nature 
d’événement on pourra effectuer un ou plusieurs choix pour un type de détection. D'autres paramètres 
peuvent être considérés lors du choix d’un capteur tels que: ses performances, son encombrement, sa 
fiabilité, la nature du signal délivré par le capteur et son prix. La figure 4 montre les capteurs intégrés les 
plus utilisés dans le domaine de la recherche scientifique. D’après cette figure, nous pouvons remarquer que 
les dynamomètres sont les plus utilisés en raison de leur grande fiabilité, d’une part et leur facilité 
d’intégration dans la machine d’usinage d’autre part.  
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FIG. 3 – Démarche du diagnostic 
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Tableau 1 - Capteur typiques pour des systèmes de surveillance d’usinage 
 
FIG. 4 – Fréquence d'utilisation de capteurs liés à la surveillance d'usinage des systèmes [3] 
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2.2 Approches possibles de la surveillance d’une opération d’usinage 
La figure 5 montre deux classes d’approches possibles pour la surveillance d’une opération d’usinage : 
approches spécifiques à une pièce et approches génériques. Ces dernières regroupent une première approche 
basée sur les techniques de l’intelligence artificielle (logique floue, réseau neurone, etc.), une deuxième 
approche qui exploite les outils de traitement du signal (domaine temporel, fréquentiel et les transformées en 
ondelettes) et une troisième approche basée sur l’analyse des caractéristiques du processus d’usinage. Dans 
le tableau 2 nous indiquons les méthodes utilisées dans la littérature (temporelle, fréquentielle, transformée 
des ondelettes) pour le traitement du signal enregistré lors d’une opération de surveillance en usinage. 
 
FIG. 5 – Les différentes approches possibles de la surveillance d’usinage 
Tableau 2 - Choix des paramètres de simulation  
3 Conclusion 
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surveillance automatique de la production par usinage des métaux. Plus spécifiquement, nous avons abordé 
les différentes approches de diagnostic à la base des modèles développés par la communauté scientifique en 
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présentant une description des moyens et des méthodes employés dans la surveillance automatique de la 
production par usinage des métaux. 
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